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Neste trabalho descrevemos uma atividade interdisciplinar realizada em uma escola piblica da cidade de
Criciuma, SC, cujo objetivo principal foi conscientizar alunos e pais sobre o aquecimento global, além de pro-
porcionar os primeiros passos para que a comunidade local contribuisse para sua diminuicdo. Para atingir este
objetivo envolvemos toda comunidade escolar do ensino médio na construgdo de aquecedores solares caseiros com
materiais descartaveis. Os professores utilizaram o projeto para a exploragdo de conceitos cientificos envolvidos
durante sua execugao.

Palavras-chave: aquecimento global, ensino de fisica, interdisciplinaridade, fisica térmica, material de baixo
custo.

In this paper we describe an interdisciplinary activity realized in a public school of Criciima, SC, whose
main objective was to become students and parents aware of the global warming, besides involving the local
community in actions for its reduction. In order to reach this goal, we engage the High School community in
the construction of a solar home heater with detachable materials. The teachers used the project to explore the
scientific concepts involved in the buildup.
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1. Introducao

Carl Sagan, astronomo profissional e um dos maiores di-
vulgadores da ciéncia, ja manifestava sua preocupacao
com o aquecimento global. No livro péstumo Bilhoes
e Bilhoes [1], publicado em 1998, Sagan trata do que
poderia acontecer se nada fosse feito para diminuir as
emissoes de COq na atmosfera terrestre. Desde entao,
estas emissoes s6 aumentaram, e o que Sagan descreveu
- quase como ficgdo - sobre o que aconteceria com nosso
planeta, tornou-se a nossa terrivel realidade em menos
de 10 anos.

Mas muitos céticos argumentam que esta variagao
da temperatura global é ciclica. Passamos por eras gla-
ciais que duram 100 mil anos intercalados por épocas
com temperatura maiores, as chamadas eras intergla-
ciais, que duram em média 12 mil anos [2].

A estratigrafia e a quimica do gelo polar nos permite
afirmar que nos ultimos 420 mil anos a concentragao de
gés carbonico nunca atingiu os niveis atuais [3]. Antes
da revolucao industrial os niveis de gas carbdnico nao
excederam 300 partes por milhdo (ppm) [4]. Hoje, a
concentracao ja chega em 430 ppm [2], e a tendéncia é
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que este valor continue aumentando. O acréscimo na
concentracao de gas carbonico na atmosfera aumenta
o efeito estufa, aumentando a temperatura média do
planeta.

A maior causa do aumento da concentracido de gés
carbonico na atmosfera é a queima de combustiveis
fésseis. Petroleo, carvao e gds natural sao os grandes
viloes desta histéria. A queima de combustiveis fosseis
é o principal motivo do aquecimento global porque, ao
queima-los, estamos combinando o carbono destes com-
bustiveis com o oxigénio do ar. Esta combustao libera
energia aprisionada hd 200 milhées de anos [1].

Quando o carbono (C) dos combustiveis fdsseis se
combina com o oxigénio do ar (Og2) ele forma o gés
carbonico, conforme reagao quimica representada a se-
guir

C(s) + Oy(g) — CO2(g)

O gés carbdnico aumenta o efeito estufa. Este efeito
é o que permite que exista vida em nosso planeta, pois
sem ele a temperatura média na Terra seria abaixo da
temperatura de fusdo da dgua [5]. Assim, até certa
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quantidade, o efeito estufa é essencial para a vida; em
excesso, torna o planeta inabitavel.

O planeta mais parecido com a Terra é uma lem-
branga dramatica do que uma quantidade excessiva de
efeito estufa pode causar. Trata-se de Vénus. Se nao
fosse pelo efeito estufa, a temperatura de Vénus seria
menor que a da Terra - mesmo Vénus estando mais
proximo do Sol. Porém, com o efeito estufa, a tempe-
ratura na superficie de Vénus é cerca de 470 °C [6].

O efeito estufa ocorre devido a uma fina camada
de gés acima da crosta terrestre na atmosfera. Ape-
sar de muito fina, ela possibilita que a temperatura do
nosso planeta seja adequada a vida. O seu mecanismo
é, resumidamente, o seguinte: a atmosfera é transpa-
rente a luz solar. A Terra, ao absorver a radiagao solar,
se aquece e emite radiagao na faixa do infravermelho.
Devido aos gases estufa, a atmosfera reflete a radiacao
infravermelha, controlando assim a temperatura terres-
tre.

Sendo o gas carbonico um gas estufa, o aumento
da sua concentracao na atmosfera terrestre aumenta o
efeito estufa, causando um aquecimento além do ne-
cessario. Entao, para que nosso planeta continue a ser
habitavel pela nossa espécie, devemos urgentemente di-
minuir as emissoes de gas carbonico na atmosfera.

Para tanto, em 1997 a maioria dos paises do mun-
do ratificou o protocolo de Kyoto. Neste, os paises
se comprometeram a diminuir as emissoes de gés car-
boénico. Além disto, os paises desenvolvidos deveriam
compensar financeiramente os paises em desenvolvi-
mento que diminuissem suas emissoes. As iniciativas,
que comprovadamente diminuissem as emissoes de gas
carbonico, seriam transformadas em créditos de car-
bono (CC). Estes créditos poderiam ser vendidos as
empresas dos paises desenvolvidos para “compensar”
as suas emissoes excessivas.

Cada habitante da Terra consome cerca de 4,64
barris de petréleo ao ano, segundo dados de 2001 [7].
Entao, a contribuigao individual de cada um de nés, em
um ano, seria a quantidade de gés carboénico liberada
durante a queima destes barris.

Um outro agravante - especialmente na regiao Sul
do pais - é que a energia elétrica gerada nesta regiao é
principalmente a partir de termelétricas. Este tipo de
usina utiliza como fonte de energia primaria aquela li-
berada pela queima do carvao, liberando gas carbonico
na atmosfera.

Entao todos ndés somos um pouco responsaveis pelo
aquecimento global e devemos procurar maneiras para
minimizar até mesmo o consumo individual de com-
bustiveis fosseis. Este cendrio impoe que nds, professo-
res, tomemos uma atitude quanto a este relevante tema.

A temética ambiental abordada no &mbito do ensino
de fisica tem sido sugerida por pesquisadores nesta area
buscando contemplar atuais propostas curriculares [8].

Um projeto interdisciplinar sobre questoes ambien-
tais, que conscientizem sobre a preservagao dos recur-
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sos naturais utilizados pelo homem, foi proposto em
reuniao de planejamento escolar para o ano de 2007, na
Escola de Educacao Béasica Joao Dagostim, uma escola
publica estadual da cidade de Criciuma, SC.

O relato a seguir mostra como um conjunto de pro-
fessores pode envolver uma comunidade visando & dimi-
nuigao da contribuigao dessa comunidade para o aque-
cimento global. Neste projeto utilizamos um aquecedor
solar de adgua caseiro que provoca uma diminuicao do
consumo de energia elétrica e, conseqiientemente, da
quantidade de gas carbonico emitido na atmosfera. O
aquecedor foi projetado por José Alcino Alano, resi-
dente na cidade de Tubarao, SC. Este equipamento foi
patenteado com a intencao de que nao fosse explorado
por empresas visando lucro, e seu projeto é de dominio
publico. Foi o vencedor do Prémio Super Ecologia 2004,
categoria ONG.

2. O projeto interdisciplinar

Projetos interdisciplinares tém sido uma estratégia ado-
tada para atender as expectativas dos Parametros Cur-
riculares Nacionais, que visam uma relagao social da
escola de maneira geral [9]. Na literatura podem-se en-
contrar alguns relatos bem sucedidos [10].

Dentre os objetivos do projeto interdisciplinar que
desenvolvemos na mencionada escola, o primeiro diz
respeito a conscientizagao dos alunos quanto a pro-
blemética do aquecimento global e suas conseqiiéncias.
Para atingir esta meta utilizamos o que Ausubel chama
de organizador prévio [11]. Para desempenhar este
papel foi escolhido o documentédrio feito pelo ex-vice-
presidente dos EUA, Al Gore - que participava de con-
feréncias sobre aquecimento global com Carl Sagan ja
no final da década de 1980 - intitulado Uma Verdade
Inconveniente [12]. No final do documentério ele sugere
algumas atitudes que cada um pode tomar para contri-
buir para a diminuigdo do aquecimento global. Den-
tre elas: “economize energia e recicle”. Nosso projeto
atende estas sugestoes.

Apds o organizador prévio, a intengao foi conscien-
tizar os alunos que cada um de nés tem sua parcela
de responsabilidade pelo aquecimento global, devido as
emissoes de gas carbonico, como no uso de petréleo
em nossos transportes, roupas e qualquer derivado de
petréleo. Ao usar energia elétrica, gerada a partir da
queima do carvao em nossas termelétricas, simples-
mente ligando a luz, tomando um banho demorado ou
usando torneira elétrica, estamos contribuindo para o
aquecimento global.

Como a regiao de Criciima é abastecida por usina
termelétrica, uma forma de contribuir para a dimi-
nuicao da emissdo de gas carbonico na atmosfera é
através da diminui¢do do consumo de energia elétrica.
Uma alternativa é usar a energia mais limpa que nos é
disponivel, a solar.

Depois do processo de conhecimento do problema
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ambiental e da conscientizagao da responsabilidade de
cada individuo, o préximo objetivo é o convencimento
da necessidade de reciclar o lixo que produzimos.

Nossa sociedade tem diversos confortos, como em-
balagens PET e do tipo longa vida, as quais sao des-
cartadas apds seus usos. Entao, foi-lhes mostrado que
este “lixo” pode ser usado para um bem comum, como
a construcao de aquecedores solares de agua. Isso nos
beneficiaria de duas maneiras. A primeira deixando de
jogar na natureza materiais que demoram anos para
se decomporem, como o plastico e o aluminio das em-
balagens longa vida. No processo de decomposicao, o
pléstico leva mais de 500 anos; o aluminio, presente nas
caixas longa vida, leva entre 100 e 500 anos; o papelao,
cerca de um ano [13]. A segunda, porque estarfamos
economizando energia elétrica e, assim, diminuindo a
queima de carvao nas nossas termelétricas, deixando
de jogar toneladas de géas carbdnico na atmosfera.

E conhecida a invencao de um aquecedor solar ca-
seiro que utiliza garrafas do tipo PET e embalagens
de leite longa vida para a construcao de células sola-
res para aquecimento da dgua [14]. Esta invengdo pode
ser aplicada para aquecer a dgua utilizada em chuvei-
ros e torneiras elétricas, os quais estao entre os maiores
consumidores de energia elétrica em nossas residéncias.
O aquecedor sera apresentado na préxima secao e seu
manual estd disponivel na internet [15].

A execugao do projeto envolveu a participacao di-
reta dos alunos e seus familiares. Para convencer a
maioria dos pais foi necessario mostrar-lhes que, além
do fato dos aquecedores solares serem feitos com ma-
terial que viraria lixo, haveria uma compensagao fi-
nanceira na diminuicao da conta de luz.

A primeira etapa de execucao do projeto foi a coleta
do lixo produzido pelos préprios alunos e familiares. Fo-
ram dadas instrugoes sobre a forma de armazenamento
das garrafas PET e das embalagens longa-vida.

A construgao dos painéis solares se deu por etapas,
todas feitas pelos préprios alunos.

A primeira etapa da construcgao foi o corte das em-
balagens longa vida e sua pintura. Esta etapa ocorreu
durante as aulas do ensino médio que, na escola em
questao, existem apenas no periodo noturno. Na se-
gunda etapa, fez-se o corte das garrafas PET e a pintura
dos canos. Por fim, realizou-se a montagem do painel,
o qual ficou exposto na escola para que toda comuni-
dade pudesse ver seu funcionamento, na expectativa de
que mais pessoas incorporassem a sugestao do uso do
aquecedor solar em suas residéncias.

A Fig. 1 mostra o painel pronto. As caixas de leite,
cujas superficies externas foram pintadas de preto, sao
protegidas pelas embalagens PET transparentes. Uma
descricao mais detalhada pode ser encontrada no ma-
nual do equipamento [15]. A tubulagdo de dgua passa
por dentro das embalagens, mas sem que a agua toque
nestas. Apenas os canos tocam nas embalagens recicla-
das.

Figura 1 - Aquecedor solar.

3. O aquecedor solar

O painel é ligado a uma caixa d’dgua simples, que deve
estar em um nivel acima do nivel do painel, como mos-
tra a Fig. 2. Observe que o painel solar deve apresen-
tar certa inclinacao em relagao ao plano horizontal e
ter duas ligacoes com a caixa: uma inferior para coleta
de agua fria e uma superior para o retorno da dgua ja
aquecida.
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Figura 2 - Aquecedor ligado & caixa.

O funcionamento é simples. Quando a radiacdo so-
lar incide na superficie negra das embalagens longa-
vida, estas absorvem a energia solar transferindo-a para
a agua que estd dentro da tubulacao. O fato de o
aluminio refletir a radiagao infravermelha permite que
a energia solar nao seja perdida dentro das embala-
gens longa vida e que grande parte da energia solar seja
transformada em energia térmica, aquecendo a agua.

A 4gua fria da caixa, que estd ligada na tubulacao
pela parte baixa do painel, quando aquecida, sobe por
convecgao.

Na caixa existe a separacao da dgua quente da fria
também por conveccao, sem separagao fisica; pois a
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agua quente - menos densa - sobe, ao passo que a fria
- mais densa - desce. Esta separacao da dgua na caixa
permite que a mesma tenha duas saidas para o chu-
veiro, com uma torneira para dgua aquecida e outra
para adgua fria, o que permite controlar a temperatura
da 4dgua do banho.

A Fig. 3 mostra o esquema hidraulico entre o painel,
a caixa d’agua e o chuveiro.

1-entrada de agua fria 6-p dor de agua q
2-saida de agua fria T-pescador giratorio
3-saida de agua quente  8-agua fria para o coletor
4-redutor de turbulencia 9-retorno de agua quente
5-torneira béia 10-suporte do coletor

Figura 3 - Esquema hidrdulico caixa-painel-chuveiro.

E necessdria uma pequena alteragao no encana-
mento das residéncias para poder controlar a tempe-
ratura da dgua vinda da caixa. A nova configuracao do
encanamento da casa estd representada na Fig. 4.

1- Ent. de Agua quente
2- Ent. de Aagua fria

3- Unides

4- Registros

5. Abracadeiras

6- Ajuste eletrénico

7- Chuveiro

8- Conexio TE

Parte vermelha:
Misturador com apenas
um furo no teto.

Sem quebrar a parede

Figura 4 - Encanamento necessario para controlar a temperatura
da dgua do banho.

4. Explorando o projeto nas aulas de
fisica

Cada professor explorou o projeto interdisciplinar da
maneira que julgou mais adequada. Na disciplina de
Artes foi realizado um trabalho de publicidade aler-
tando para a gravidade do aquecimento global. Na dis-
ciplina de Quimica tratou-se das questoes relacionadas
as reagdes que ocorrem na atmosfera, enquanto que na
disciplina de Geografia estudou-se a propria atmosfera
e os ciclos glaciais. Segue um relato mais detalhado
da exploragao do projeto com énfase na disciplina de
Fisica no segundo ano do ensino médio. Esta série ini-
cia tradicionalmente com o estudo da fisica térmica.

A exploracao do projeto se deu através de técnicas
do tipo desafio. Antes do inicio dos desafios, concei-
tos como calor, temperatura, condugao, convecgao e
radiacao ja haviam sido apresentados formalmente aos
alunos.
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Durante a construcao de cada uma das etapas do
painel, os alunos eram desafiados a explicar aos demais
alunos (1° e 3° anos) e professores de outras matérias
sobre o porqué de cada uma destas etapas.

Assim, a primeira explicacao a ser dada era porque
usar caixas do tipo longa -vida ao invés de papelao co-
mum. Questoes fisicamente relevantes como o da trans-
missao de energia do Sol para a Terra, apesar da den-
sidade de gds e poeira no espago ser tao pequena [4],
mereceram a atencao dos alunos.

Na etapa de pintura das caixas com cor preta, os
alunos deveriam explicar o motivo da cor escolhida.
Eles deveriam explicar que a energia térmica do Sol
chega até nés por radiagao. Neste processo, em su-
perficies claras, a maior parte da radiacao é refletida -
caso as caixas fossem pintadas de branco. A cor das
caixas deve ser preta, pois esta é a mais eficiente para
absorcao do calor. Este calor serd transferido para a
agua, aquecendo-a.

A separacdo entre a dgua quente e a fria na caixa,
sem uma divisao fisica, foi outro ponto que os alunos
tiveram de esclarecer aos seus colegas e professores.
A explicagao dada pelos alunos é baseada no processo
de convecgao do calor. Neste processo, por ser menos
densa, a parte mais quente do fluido sobe, permane-
cendo na parte superior da caixa, ao passo que a parte
mais fria desce, devido a sua maior densidade, ficando
localizada na parte inferior da caixa.

O fato da &gua subir pelo painel, apesar da ine-
xisténcia de um motor empurrando-a, foi um desafio
que os alunos do 2° ano tiveram o prazer de esclarecer
para muitos estudantes e professores.

Chamar atenc@o para a relagdo entre economia de
energia elétrica e diminuigao da nossa contribuicao para
o aquecimento global, como relatado na introdugao, fez
parte das tarefas atribuidas aos alunos do 2° ano. O
objetivo principal foi a necessidade de conscientizar o
maior ntmero possivel de pessoas, além dos colegas,
professores para o problema. Outro objetivo foi divul-
gar a importancia da instalacao deste coletor solar em
no maior nimero de residéncias. Convencer as pessoas
sobre as vantagens da instalacao desse tipo de coletor
solar também foi uma das tarefas dos alunos.

5. Extrapolando o projeto

Como estamos deixando de liberar gas carbonico na
atmosfera através da instalacao e utilizacao desse aque-
cedor solar, poderiamos, segundo o protocolo de Kyoto,
vender créditos de carbono (CC) as empresas de paises
desenvolvidos. Essa seria uma possibilidade de ampliar
ainda mais o projeto, utilizando os recursos obtidos
para financiar novos projetos ecolégicos. Esta idéia ge-
rou grande controvérsia entre os professores que partici-
param do projeto e sua aplicacao nao foi implementada.
A maioria dos professores ficou convencida a nao ven-
der os CC com base no argumento de que nao valia a
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pena diminuir nossa contribuicao para que paises ricos
pudessem poluir ainda mais.

6. Conclusoes

Obviamente, a realizacao deste projeto interdisciplinar
reduziu muito pouco a quantidade total de emissoes de
gas carbonico na atmosfera. Porém, a intencao deste
artigo foi a ampla divulgagao do trabalho realizado. Se
outras instituigoes reproduzirem este projeto, a quanti-
dade de carbono emitida podera ser razoavelmente di-
minuida. Ademais, a instalagdo de aquecedores dessa
natureza pode trazer beneficios para a higiene, saude e
conforto de comunidades de menor poder aquisitivo.

Por sua vez, o ganho pedagdgico é enorme. Temos a
grande responsabilidade de formar cidadaos, que num
futuro préximo deverao tomar decisOes econOmicas e
politicas, inclusive a de escolher os futuros lideres do
pais. Destas decisoes depende o futuro de nossa espécie
sobre este planeta, tanto melhor que se conheca bem o
problema do aquecimento global.

Quanto ao ganho no ensino de fisica, também é
enorme. Nos, professores de fisica, sempre somos inda-
gados sobre a necessidade de nossos alunos aprenderem
fisica. A construcao e o funcionamento do aquecedor so-
lar caseiro aliados a discussao dos conceitos cientificos
sao um exemplo da aplicagao da fisica, que extrapola a
sala de aula e a prépria escola. Outrossim, atividades
desta natureza despertam o interesse dos alunos pela
fisica.

Formar cidadaos com consciéncia ecolégica, no
entanto, foi o maior mérito que, acreditamos, este pro-
jeto alcangou.

Para encerrar, vamos reproduzir um provérbio que
Carl Sagan credita aos indios nativos norte-americanos
e que foi extensamente repetido durante a execucao do
projeto: “Nao recebemos a Terra de nossos ancestrais,
a tomamos emprestada de nossos filhos” [1].
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